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Resumen 
La estrategia de control directo de par (DTC por sus siglas en inglés) es uno de los métodos empleados para el control de máquinas 
multifásicas. Esta estrategia ha sido popular en las últimas décadas gracias a su rapidez, robustez y simplicidad en el esquema de control. 
Sin embargo, la aparición de las nuevas componentes secundarias de corrientes x-y propias de los sistemas multifásicos pueden 
deteriorar la calidad de las corrientes y aumentar las pérdidas en el cobre del estator si no se regulan adecuadamente. Es por ello por lo 
que la definición y el uso de los denominados vectores virtuales de tensión permiten la reducción de estas componentes x-y, paliando 
así el principal problema de la extensión directa del DTC a sistemas con más de tres fases. Este artículo presenta la implementación de 
vectores virtuales de tensión en un control directo de par para la regulación de la velocidad de máquina de inducción de seis fases, 
validando la bondad de la estrategia de control propuesta mediante resultados experimentales.  
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Direct Torque Control based on Virtual Voltage Vector for a Six-phase Induction Machine 
Abstract 
Direct torque control (DTC) strategy is one of the methods used to control multiphase machines. This strategy has been popular in 
recent decades owing to its speed, robustness and simplicity in the control scheme. However, the appearance of the new secondary x-y 
currents components typical of multiphase systems can deteriorate the currents quality and increase the losses in the stator copper if 
they are not regulated properly. That is why the definition and use of the called virtual voltage vectors allow the reduction of these x-y 
components, thus alleviating the main problem of the direct extension of the DTC to systems with more than three phases. This paper 
presents the implementation of virtual voltage vectors in a direct torque control for the speed regulation of a six-phase induction 
machine, validating the goodness of the control strategy proposed by experimental results. 
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1. Introducción
La vigésimo primera Conferencia de las Partes (COP21) 
celebrada en París en 2015, donde acudieron los 195 países de la 
Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio 
Climático (CMNUCC), tenía como objetivo establecer un 
protocolo que sustituyera al Protocolo de Kioto. Este nuevo 
acuerdo comenzará a aplicarse a partir del año 2020. En él se 
acordó la reducción de emisiones de gases contaminantes con el 
fin de limitar el aumento de la temperatura del planeta a un par de 
grados a finales de siglo. Este nuevo acuerdo, potencia la 
tendencia actual en cuanto a la utilización de energías limpias. Por 
tanto, el desarrollo de sistemas de conversión de energía con altas 
prestaciones en aplicaciones de energías renovables o propulsión 
eléctrica se presenta como una necesidad creciente.  
Desde el punto de vista del desarrollo de sistemas de 
conversión más competitivos, se debe destacar la utilización de 
sistemas multifásicos, ya que ésta ha experimentado un 
importante crecimiento en la última década gracias a las ventajas 
que presentan sobre los sistemas trifásicos convencionales 
(Barrero y Durán, 2016; Durán y Barrero, 2016; Levi, 2016). Una 
de las características más atractivas de estos sistemas multifásicos 
es su redundancia inherente, que le permite un cierto grado de 
tolerancia ante un fallo sin necesidad de emplear ningún tipo 
hardware adicional. Especialmente interesante resulta esta 
característica en aquellas aplicaciones donde la seguridad se 
considera un factor crítico, como pueden ser las aplicaciones 
aeronáuticas y navales (Benatmane y McCoy, 1998; Ferreira y 
Bucknall, 2004; Hodge, Williamson y Smith, 2002; Lu y Corzine, 
2005; McCoy y Benatmane, 1998; Simoes y Vieira, 2002; Smith, 
2002; Sudhoff et al., 1997; Terrien, Siala y Noy, 2004) o aquellas 
aplicaciones donde un funcionamiento ininterrumpido 
proporcione un considerable beneficio económico, como es el 
caso de la energía eólica offshore (Che et al., 2014b; Gamesa 
Technological Corporation, 2016; Yaramasu et al., 2017). La 
implementación de una estrategia de control adecuada permite al 
sistema seguir funcionando tras una falta sin necesidad de utilizar 
un hardware extra (Bermúdez et al., 2017; Che et al., 2013; 
González-Prieto, Durán y Barrero, 2016; González-Prieto et al., 
2016; González Prieto et al., 2017; Guzmán, Durán y Barrero, 
2012; Guzmán et al., 2014; Guzmán et al., 2016; Lu y Corzine, 
2005; Munim, Durán y Che, 2016; Ríos-García, 2017; Simoes y 
Vieira, 2002; Sudhoff et al., 1997; Tani et al., 2012).  
Sin embargo, estos sistemas multifásicos no sólo proporcionan 
una mayor tolerancia al fallo, sino que también disminuyen el 
rizado del par, proporcionan una mejor distribución de la potencia, 
un mayor aprovechamiento de la tensión dc-link y abren la 
posibilidad de utilizar los grados de libertad extra con objetivos 
diversos. Es por ello que los sistemas multifásicos resultan una 
alternativa atractiva para aquellas aplicaciones industriales donde 
unas mejores prestaciones son requeridas. Es importante destacar 
que el considerable aumento que ha experimentado su utilización 
ha sido posible gracias a la evolución tecnológica experimentada 
en las últimas décadas por los sistemas digitales de procesamiento 
de señales, así como por la electrónica de potencia. 
Si se analiza el caso particular de las máquinas multifásicas 
compuestas por varios devanados trifásicos, éstas representan una 
de las opciones más utilizadas ya que permiten la aplicación casi 
directa de la tecnología estandarizada trifásica (Gamesa 
Technological Corporation, 2016; Jung et al., 2012). Dentro de 
este grupo de máquinas multifásicas destacan aquellas 
compuestas por dos conjuntos de devanados trifásicos, existiendo 
en la literatura un amplio número de trabajos en los que se 
presentan estrategias de control para este tipo de máquinas 
multifásicas en operación normal (Barrero y Durán, 2016; 
Benatmane y McCoy, 1998; Durán et al., 2012; Durán y Barrero, 
2016; Ferreira y Bucknall, 2004; Gao, Fletcher y Zheng, 2011; 
González et al., 2016; Gregor et al., 2015; Hodge, Williamson y 
Smith, 2002; Levi, 2016; Lu y Corzine, 2005; McCoy y 
Benatmane, 1998; Simoes y Vieira, 2002; Smith, 2002; Sudhoff 
et al., 1997; Terrien, Siala y Noy, 2004; Zhao y Lipo, 1995; Zheng 
et al., 2011) y en situación post-falta (Bermúdez et al., 2017; Che 
et al., 2013; González-Prieto, Durán y Barrero, 2016; González-
Prieto et al., 2016; González Prieto et al., 2017; Guzmán, Durán y 
Barrero, 2012; Guzmán et al., 2014; Guzmán et al., 2016; Munim, 
Durán y Che, 2016; Ríos-García, 2017; Tani et al., 2012). La 
tendencia seguida a la hora de implementar las estrategias de 
control para este tipo de sistemas ha sido extender las estrategias 
de control de los sistemas convencionales trifásicos. Así, la 
mayoría de estos trabajos presentan estrategias de control basadas 
en un control vectorial, ya sea mediante el uso de controladores PI 
de corriente (el más usado es el control indirecto de campo 
orientado) (Abdel-Khalik, Masoud y Williams. 2012; Arahal y 
Durán, 2009; Boioi et al., 2006; Che et al., 2014; Jones et al., 2009; 
Khan, Iqbal y Ahmad, 2008; Libo et al., 2008; Mengoni et al., 
1015; Singh, Nam y Lim, 2015; Vukosavic et al., 2005; Yepes et 
al., 2015) o a través de un modelo de la máquina (conocido como 
control predictivo basado en modelos) (Cortés et al., 2008; Kouro 
et al., 2009). 
Sin embargo, la literatura referida a la implementación de un 
control directo de par para este tipo de máquinas es aún escasa en 
lo que se refiere a publicaciones en revistas indexadas, a pesar de 
ser ésta una de las técnicas estándar en el control de sistemas 
trifásicos (Arnanz, García y Miguel, 2016) y a pesar de que las 
principales ventajas del DTC (robustez, simplicidad y una 
dinámica rápida) parecen adaptarse bien a las características de los 
sistemas multifásicos. La razón fundamental de su escaso 
desarrollo es la difícil regulación de las corrientes secundarias x-y 
aplicando un único estado de conmutación. Recientemente, varios 
autores han planteado un control directo de par basado en la 
utilización de vectores virtuales de tensión (VVs) en máquinas de 
inducción de cinco fases (Bermúdez et al., 2017; Gao, Fletcher y 
Zheng, 2011; Zheng et al., 2011). La utilización de estos VVs 
surge debido a que con la aplicación de un único vector de tensión 
por cada periodo de muestreo no es factible el control de las 
componentes productoras de par y flujo y la cancelación de las 
nuevas componentes x-y que aparecen en los sistemas 
multifásicos. Por ello, y teniendo en cuenta el especial interés que 
despiertan las máquinas con múltiples devanados trifásicos para 
su implementación en sistemas industriales. Parece oportuno 
redefinir los vectores virtuales y extender el análisis de su uso a 
aplicaciones de accionamientos doblemente trifásicos. Por todo 
esto, se presenta en este artículo la implementación de un control 
directo de par basado en vectores virtuales para una máquina de 
inducción de seis fases que permiten minimizar las componentes 
x-y independientemente del punto de operación. Aunque existe en 
la literatura algún trabajo donde se aplica un control directo de par 
basado en vectores virtuales para máquinas de seis fases, existen 
algunas diferencias importantes con la propuesta que aquí se 
realiza. Por ejemplo, en (Ren y Zhu, 2015a; Ren y Zhu, 2015b) 
los métodos de control propuestos están desarrollados para 
máquinas de imanes permanentes, es decir para máquinas de 
distinta naturaleza, mientras que en (Alcharea et al., 2008; 
Kianinezhad et al., 2006; Kianinezhad et al., 2008) las estrategias 
son sólo válidas para máquinas simétricas donde, los vectores de 
tensión tienen una localización diferente. Aunque  existen algunos 
trabajos que tratan de resolver el mismo problema para máquinas 
de la misma naturaleza y distribución, estos o bien no presentan 
resultados experimentales que validen la propuesta (Pandit et al., 
2017) o la minimización de las componentes x-y es dependiente 
del punto de operación (Taheri, 2016).  
El presente artículo queda estructurado de la siguiente manera. 
La Sección 2 describe la topología del sistema a estudiar, así como 
el modelo de la máquina de inducción de seis fases. En la Sección 
3 se presenta el método de control directo de par y la obtención de 
los vectores virtuales. La validez de dicho método queda 
demostrada mediante resultados experimentales recogidos en la 
Sección 4. Por último, las conclusiones principales quedan 
resumidas en la Sección 5. 
2. Descripción del sistema multifásico
2.1.  Topología 
El sistema multifásico objeto de estudio está formado por una 
máquina de inducción (IM por sus siglas en inglés) de seis fases 
asimétrica alimentada por dos convertidores fuente de tensión 
(VSC por sus siglas en inglés), que están conectados a un único 
dc-link. Los estados de conmutación de las fases de cada uno de 
los VSC se definen como 𝑆𝑖, donde 𝑆𝑖=0 indica que el interruptor 
inferior está ON y el interruptor superior está OFF, mientras que 
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𝑆𝑖=1 indica lo contrario. Es posible agrupar los estados de 
conmutación de los VSCs en un vector, [𝑆]=[𝑆𝑎1, 𝑆𝑏1, 𝑆𝑐1, 𝑆𝑎2, 𝑆𝑏2, 
𝑆𝑐2], el cual identifica los 26=64 estados de conmutación 
disponibles. Las tensiones de fase pueden ser obtenidas a partir 
del vector de conmutación y de la tensión del dc-link (𝑉𝑑𝑐), tal y 
como se muestra en (1): 
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Sin embargo, estas tensiones de fase pueden ser expresadas en 
otros sistemas de referencia, que presentan una serie de ventajas 
frente al sistema por fase estacionario. Es el caso de la 
descomposición del espacio vectorial (cuyas siglas en inglés son 
VSD) (Zhao y Lipo, 1995), donde para el caso de máquinas de 
seis fases el sistema original de la máquina se transforma en dos 
sub-espacios ortogonales α-β y x-y junto con dos componentes 
homopolares 0+-0-. Para ello es necesario aplicar la matriz de 
transformación de Clarke invariante en potencia definida en (2). 
Véase la Figura 2, donde los vectores de tensión han sido 
representados en los sub-espacios α-β y x-y, identificándolos 
mediante el número decimal equivalente del número binario 
correspondiente del vector [𝑆𝑎1, 𝑆𝑏1, 𝑆𝑐1, 𝑆𝑎2, 𝑆𝑏2, 𝑆𝑐2]. 
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2.2.  Modelo de la máquina 
El funcionamiento de una máquina de inducción se puede 
describir como un conjunto de ecuaciones diferenciales, 
tradicionalmente expresadas en variables de fase. Sin embargo, tal 
y como se expuso anteriormente, éstas pueden ser expresadas en 
el sistema de referencia α-β y x-y a través de la matriz de 
transformación de Clarke definida en (2). Debido a que en este 
caso la máquina cuenta con devanados distribuidos, las 
componentes α-β son las únicas que contribuyen a la producción 
de par y flujo. Además, representan la componente fundamental 
más los armónicos de orden 12n±1 (n=1,2,3,…). Mientras, las 
componentes x-y sólo producen pérdidas y los armónicos de orden 
6n±1 (n=1,3,5,…). Por último, las componentes 0+-0- que 
representan las componentes armónicas de secuencia cero sólo 
existirán cuando haya un único neutro, no siendo éste el caso 
estudiado en el presente trabajo. Así, las ecuaciones del modelo 
de la máquina en el sistema de referencia α-β quedan resumidas 
como sigue: 
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donde ,3 mlss LLL  ,3 mlrr LLL  mLM 3  y ωr es la velocidad 
eléctrica del rotor ( ,mr p  p es el número de pares de polos y 
m  es la velocidad mecánica). Por otro lado, los índices s y r 
denotan a las variables del estator y del rotor, respectivamente, 
mientras que los subíndices l y m se refieren a las inductancias de 
fuga y magnetización, respectivamente.  
Las ecuaciones para el cálculo del flujo se encuentran 
recogidas en la ecuación (4): 
rsss MiiL    
rsss MiiL    
xslsxs iL
yslsys iL
(4) 
Por otro lado, el par eléctrico y la dinámica de la máquina 
vienen dados por las siguientes ecuaciones: 
)(3 sssse iipT   
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(5) 
siendo Te el par electromagnético generado, Ji el coeficiente de 
inercia, Bi el coeficiente de fricción y Tl el par de carga.  
Ya ha sido descrito el sistema multifásico implementado, las 
ecuaciones que rigen el funcionamiento de los elementos que lo 
constituyen, así como sus características. En la siguiente sección 
se pasa a detallar el control directo de par implementado y el 
cálculo de los vectores virtuales utilizados. 
Figura 1: Esquema de la máquina de inducción de seis fases. 
Figura 2: Vectores espaciales de tensión en los sub-espacios α-β y x-y para 
un VSC de seis fases. 
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3. Matemáticas
El control directo de par es una estrategia de control 
empleada frecuentemente para la regulación de la velocidad de 
una máquina eléctrica (Arnanz, García y Miguel, 2016). 
Históricamente, en los sistemas convencionales trifásicos, las 
variables de control principales en este método han sido el par 
electromagnético y el flujo magnético del estator. Ambas 
variables (flujo y par) son controladas de manera 
independiente, mediante la selección adecuada de los estados 
de conmutación del inversor. Generalmente, el controlador 
hace uso de un comparador de histéresis de tres niveles que 
regula el par (HTe) y un comparador de histéresis de dos niveles 
que regula el flujo (Hλs), cuyo ancho de banda se debe definir 
teniendo en cuenta la magnitud de la variable a controlar. En 
la Figura 3 se representa el esquema del control directo de par 
para una máquina de inducción de seis fases. Como se expuso 
anteriormente, las máquinas de seis fases poseen nuevos 
grados de libertad (componentes x-y) que deben ser 
controladas para minimizar su valor y así reducir las pérdidas 
asociadas a las mismas. Sin embargo, con un único estado de 
conmutación resulta imposible controlar las cuatro variables de 
control, como se puede apreciar en la Figura 2. Con el objetivo 
de solventar esta situación se definen una serie de vectores 
virtuales de tensión que permiten la regulación adecuada de 
flujo y par, a la vez que se minimizan las componentes x-y. 
Si se observa la Figura 2, cada plano queda constituido por 64 
vectores de tensión, cuyas magnitudes pueden clasificarse dentro 
de los siguientes tamaños: pequeño, mediano, grande o muy 
grande (Zheng et al., 2011). Los vectores alineados en el plano α-
β que pertenecen a los tipos grande y muy grande producen 
vectores de tamaño pequeño y grande en el plano x-y en la misma 
dirección y con sentido opuesto. Cada una de estas parejas de 
vectores de tensión da lugar a un vector virtual activo de tensión 
en el plano α-β tal y como se muestra en la Figura 4. Aplicando 
un porcentaje de tiempo determinado cada uno de los vectores de 
tensión de un vector virtual activo se consigue minimizar el valor 
promedio de su análogo en el plano x-y, alcanzando dicho vector 
de tensión un valor promedio nulo. De este modo se pueden 
minimizar los armónicos de corriente de baja frecuencia, 
reduciendo la distorsión de las corrientes de fase y las pérdidas en 
el cobre del estator asociadas a este tipo de corrientes. En este caso 
se han definido doce vectores virtuales activos de tensión (VV1-
VV12) en α-β, correspondiente cada uno de ellos a los doce sectores 
también definidos, más un vector de tensión nulo (VV0) tal como 
se muestra en la Figura 4. 
De esta forma los vectores virtuales quedan definidos de la 
siguiente manera: 
221121 ··),( vvi KvKvvvVV   (6) 
siendo v1 y v2 cada vector de tensión perteneciente al vector virtual 
activo y Kv1 y Kv2 los porcentajes del tiempo de aplicación, que 
toman valores de 0,732·Tm y 0,268·Tm, respectivamente. Con la 
aplicación de estos VVs se proporciona una regulación adecuada 
del flujo magnético y del par al mismo tiempo que se minimizan 
las componentes x-y que únicamente generan pérdidas en el cobre 
y pérdida de la calidad de onda. 
Una vez definidos los VVs, así como los sectores, se establece 
la tabla de selección de VVs, Tabla 1, para cada uno de los 
sectores y las acciones de control posibles (seis acciones de 
control en este caso). El criterio de selección empleado ha sido el 
mismo que el seguido en (Bermúdez et al., 2017; Gao, Fletcher y 
Zheng, 2011). Tal y como se indica en estos trabajos previos, el 
flujo magnético se encuentra directamente relacionado con la 
componente radial de los vectores de tensión, mientras que el par 
electromagnético se encuentra relacionado con la componente 
tangencial de los mismos (donde el sentido positivo es 
generalmente establecido como el contrario al de las agujas del 
reloj). Basados en el criterio previamente definido y sin pérdida 
de generalidad del método se analiza el caso del sector 1. Por 
ejemplo, si se requiere aumentar tanto el flujo magnético como el 
par electromagnético, es decir, Hλs=+1 y HTe=+1, el vector VV3 
es seleccionado. Si la acción de control necesaria es aumentar el 
flujo y disminuir el par, Hλs=+1 y HTe=-1 según los controladores 
de histéresis, el vector VV11 es el seleccionado. Para disminuir el 
flujo y aumentar el par, Hλs=-1 y HTe=+1, se propone el vector 
VV5. En el caso que sea necesario disminuir tanto el flujo como el 
par, estado definido por Hλs=-1 y HTe=-1, el vector VV9 debe ser 
aplicado. Por último, si el error del par electromagnético está 
dentro del ancho de banda del controlador de histéresis, HTe=0, el 
vector VV0 es seleccionado, independientemente de la salida 
proporcionada por el controlador de histéresis del flujo 
electromagnético. 
Una vez detallada la tabla de selección de los VVs, el último 
elemento a definir del esquema de control implementado en la 
Figura 3 es el estimador de par-flujo y el identificador de sector. 
Debido a que las dos variables principales del DTC, como son el 
par y el flujo, son generalmente variables no medibles, es 
necesario el uso de un observador que permita estimar su valor a 
partir de otras variables que sí sean medibles (Durán et al., 2012). 
El observador implementado está basado en la descomposición 
del espacio vectorial (Zhao y Lipo, 1995) y toma como variables 
de estado las corrientes α-β y x-y del estator y el flujo α-β del rotor: 
]]·[[][
]]·[[]]·[[][
xCy
uBxAx

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Figura 3: Esquema de un control directo de par para una máquina de inducción 
de seis fases. 
Tabla 1: Vectores virtuales de tensión para control directo de par 
Hλs HTe S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 
+1 +1 VV3 VV4 VV5 VV6 VV7 VV8 VV9 VV10 VV11 VV12 VV1 VV2 
+1 -1 VV11 VV12 VV1 VV2 VV3 VV4 VV5 VV6 VV7 VV8 VV9 VV10 
+1 0 VV0 VV13 VV0 VV13 VV0 VV13 VV0 VV13 VV0 VV13 VV0 VV13 
-1 +1 VV5 VV6 VV7 VV8 VV9 VV10 VV11 VV12 VV1 VV2 VV3 VV4 
-1 -1 VV9 VV10 VV11 VV12 VV1 VV2 VV3 VV4 VV5 VV6 VV7 VV8 
-1 0 VV13 VV0 VV13 VV0 VV13 VV0 VV13 VV0 VV13 VV0 VV13 VV0 
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β
VV3(54,20)
VV2(52,38)
VV1(36,53)
VV12(37,44)
VV11(45,33)
VV10(41,13)VV9(9,43)
VV8(11,25)
VV7(27,10)
VV6(26,19)
VV5(18,30)
VV4(22,50)
α 
VV0(0,0)
Sector 1
Sector 2
Sector 3Sector 4
Sector 5
Sector 6
Sector 7
Sector 8
Sector 9 Sector 10
Sector 11
Sector 12
Figura 4: Vectores virtuales activos de tensión y sectores correspondientes en 
el plano α-β. 
donde las matrices [𝐴], [𝐵] y [C] definen la dinámica del motor de 
inducción de seis fases y sus coeficientes dependen de los 
parámetros de la máquina (Martín et al., 2016). Se emplea una 
técnica de discretización derivada de la ecuación de Cayley-
Hamilton para obtener el modelo del observador que, junto con la 
ecuación (5), permiten estimar las variables no medibles.  
El esquema de control propuesto, así como el cálculo de los 
vectores virtuales usados en el mismo, han sido detallados en esta 
sección. Para validar la bondad del esquema de control una serie 
de test experimentales son presentados en la siguiente sección. 
4. Resultados
4.1.  Sistema experimental 
En la Figura 5 se muestra la bancada utilizada para la 
realización de los test experimentales. El accionamiento de seis 
fases consta de un motor de inducción asimétrico de seis fases 
alimentado por dos VSCs trifásicos convencionales de dos niveles 
(Módulos Semikron  SKS22F). Los parámetros del motor de 
inducción empleados han sido estimados utilizando técnicas 
basadas en el dominio del tiempo y stand-still (Riveros et al., 
2012), obteniendo los parámetros que aparecen en la Tabla 2. 
La alimentación de los VSCs se realiza con una única fuente de 
alimentación de corriente continua, mientras que las acciones de 
control son realizadas por un procesador de señales digital 
(TMS320F28335 de Texas Instruments). Esta unidad de control 
es programada utilizando un JTAG y el software empleado para 
ello es Code Composer Studio. Las mediciones de corriente y 
velocidad se realizan con cuatro sensores de efecto Hall (LEM 
LAH 25-NP) y un codificador digital (GHM510296R/2500), 
respectivamente. El motor de inducción de seis fases se encuentra 
acoplado a una máquina de corriente continua que actúa como 
generador. La armadura de la máquina de corriente continua está 
conectada a una carga pasiva R variable que disipa la potencia y 
el par de carga es, por consiguiente, dependiente de la velocidad. 
4.2.  Resultados experimentales 
Un total de tres test experimentales han sido llevados a cabo 
para validar el método de control propuesto. Un primer test se 
corresponde con un ensayo estacionario, con el cual se verificará 
el DTC, así como la correcta implementación de los VVs en dicho 
esquema de control. A continuación, dos test dinámicos se 
utilizarán para analizar la respuesta del sistema ante cambios en 
los valores de referencia de sus variables de control.   
El objetivo del test 1 es validar la minimización de las 
corrientes x-y mediante la implementación de vectores virtuales 
de  tensión  en  una  estrategia  DTC. Para  ello  se  comparan  los 
Tabla 2: Parámetros de la máquina de inducción de seis fases. 
Parámetros Valores Unidades 
Resistencia del estator, Rs 14,2 Ω 
Resistencia del rotor, Rs 2,0 Ω 
Inductancia del estator, Lls 1,5 mH 
Inductancia del rotor, Lls 55,0 mH 
Inductancia mutua, M 420,0 mH 
Número de pares de polos, p 3 - 
Par nominal, Tn 7 N·m 
Flujo nominal del estator, λs* 0,5 Wb 
Frecuencia de muestreo, fm 7,5 kHz 
Tensión del bus de continua, Vdc 200 V 
Figura 5: Bancada experimental. 
resultados obtenidos por esta nueva versión del DTC con los 
proporcionados por un DTC clásico (donde un único estado de 
conmutación es aplicado en cada periodo de muestreo). Este DTC 
clásico ha sido implementado utilizando sólo los vectores 
considerados como muy grandes de la Figura 2, por ser estos los 
que mejor relación presentan entre los planos α-β y x-y. La tabla 
de selección de este DTC clásico ha sido generada siguiendo el 
mismo procedimiento que en el caso de los vectores virtuales y el 
resultado final se observa en la Tabla 3. 
Este test inicial se ha realizado con un par de carga constante 
de 6 Nm, una velocidad de referencia de 400 rpm y un flujo de 
referencia del estator igual a su valor nominal 0,5 Wb. En las 
Figuras 6a, 6b y 6c se puede observar cómo el seguimiento de la 
velocidad, el par y el flujo de referencia es realizado de forma 
satisfactoria por ambas versiones de DTC. Sin embargo, la Figura 
6d muestra cómo la utilización de los VVs proporcionan unas 
corrientes x-y prácticamente nulas, mientras que en el caso del 
DTC clásico el valor de estas corrientes es considerablemente más 
alto; hecho que se ve reflejado en el rizado de las corrientes de 
fase de la Figura 6e, donde se puede ver cómo las corrientes de 
fase proporcionadas por el DTC basado en VVs tienen un menor 
rizado. Esta reducción del rizado puede ser cuantificada mediante 
el cálculo del THD, donde la aplicación de los vectores virtuales 
proporciona una reducción del 73% del THD (ver Tabla 4). Esta 
mejora obtenida por la implementación de los vectores virtuales 
se fundamenta en la minimización de los armónicos quinto y 
séptimo presentes en el plano x-y de las máquinas de seis fases, tal 
y como se muestra en el espectro de frecuencia de la Figura 6g.
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a) 
b) 
c) 
d) 
e) 
f) 
g) 
Figura 6. Test 1 estacionario para DTC clásico (columna de la izquierda) y DTC basado en VVs (columna de la derecha). De arriba abajo: a) velocidad 
mecánica, b) par electromagnético, c) módulo del flujo α-β 𝛼𝛽del estator, d) corrientes x-y, e) corrientes de fase a1 y a2, f) corrientes α-β y g) espectro de 
frecuencia de la corriente de la fase a1. 
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Tabla 3. Vectores de tensión para control de par. 
Hλs HTe S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 
+1 +1 V54 V22 V18 V26 V27 V11 V9 V41 V45 V37 V36 V52 
+1 -1 V45 V37 V36 V52 V54 V22 V18 V26 V27 V11 V9 V41 
+1 0 V0 V13 V0 V13 V0 V13 V0 V13 V0 V13 V0 V13 
-1 +1 V18 V26 V27 V11 V9 V41 V45 V37 V36 V52 V54 V22 
-1 -1 V9 V41 V45 V37 V36 V52 V54 V22 V18 V26 V27 V11 
-1 0 V13 V0 V13 V0 V13 V0 V13 V0 V13 V0 V13 V0 
Una vez validado el funcionamiento en régimen estacionario 
del control directo de par basado en vectores virtuales, se pasa a 
validar el funcionamiento dinámico del mismo. En el test 2 la 
velocidad de referencia sigue el perfil de una rampa, cambiando 
el valor de referencia de la misma de 350 rpm en t=10s a 500 
rpm en t=11s (ver Figura 7a). El cambio en la velocidad de 
referencia implica un cambio en el par de referencia. En Figura 
7b se puede observar cómo el seguimiento del par de referencia 
es adecuado. El flujo magnético de referencia permanece 
constante y su regulación también es realizada 
satisfactoriamente como se muestra en la Figura 7c. Por último, 
se representan en la Figura 7d las corrientes x-y, las cuales son 
prácticamente nulas también en este ensayo dinámico gracias a 
la utilización de los VVs. 
Tabla 4. THD de las corrientes de fase para diferentes DTC. 
Estrategia de control THD (%) 
DTC clásico 
DTC basado en VVs 
64,29 
17,29 
a) 
b) 
c) 
d) 
Figura 7: Test 2 ensayo dinámico de velocidad con DTC basado en VVs. 
De arriba a abajo: a) velocidad mecánica, b) par electromagnético, c) 
módulo del flujo α-β del estator y d) corrientes x-y. 
Por último, un test con variación de par y velocidad constante 
es realizado en la Figura 8. En t=9,6s se impone un escalón en 
el par de carga, que implica unos valores del par de referencia de 
2,75 y 1,75 Nm antes y después del mismo (ver Figura 8b). A 
pesar de la repentina variación del par de carga, el control de la 
velocidad sólo se ve afectado ligeramente durante una breve 
fracción de tiempo, tal y como se muestra en la Figura 8a. La 
regulación del flujo magnético no se ve afectada por la variación 
del par de carga, validando de esta manera la regulación 
independiente de estas dos variables de control, tal y como 
reflejan las Figuras 8b y 8c. Por otro lado, cuando se reduce el 
par de carga, también lo hace la amplitud de las corrientes α-β 
encargadas de su producción (ver Figura 8f) y, por lo tanto, 
también lo hacen las corrientes de fase (ver Figura 8e). Mientras, 
las corrientes x-y permanecen constantes con un valor 
prácticamente nulo gracias a la aplicación de los VVs 
implementados en el esquema de control directo de par.
a) 
b) 
c) 
d) 
e) 
f) 
Figura 8: Test 3 ensayo dinámico de par con velocidad constante para 
DTC basado en VVs. De arriba a abajo: a) velocidad mecánica, b) par 
electromagnético, c) módulo del flujo α-β del estator, d) corrientes x-y, e) 
corrientes de las fases a1 y a2 y f) corrientes α-β. 
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En resumen, el control directo de par basado en vectores 
virtuales combina las ventajas del control directo de par 
(simplicidad, robustez y buena respuesta dinámica) y las de los 
sistemas multifásicos. La bondad del método ha quedado 
validada en esta sección con la obtención de resultados 
experimentales de tres test experimentales estándares, en los 
cuales el esquema de control propuesto ha presentado un 
comportamiento satisfactorio.  
5. Conclusiones
Los sistemas multifásicos se presentan como una alternativa 
atractiva en aquellas aplicaciones industriales que requieren unas 
prestaciones que no pueden ser proporcionadas por los sistemas 
trifásicos convencionales. Por ello, el desarrollo de esquemas de 
control para este tipo de sistemas es un tema de investigación 
recurrente en los últimos años. La implementación de uno de los 
métodos estándares trifásicos como es el control directo de par 
para sistemas multifásicos de seis fases basado en vectores 
virtuales ha sido analizada y validada de manera satisfactoria en 
este trabajo. Las prestaciones del método han sido probadas con 
una serie de test experimentales. La implementación de los 
vectores virtuales se ha presentado como una solución real al 
problema de la minimización de las componentes x-y en el 
control directo de par en uno de los sistemas multifásicos con 
mejores visos de implantación industrial. 
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